
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

平成 23 年 5 月 30 日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）： 
近年の脳機能マッピング手法の発達で皮質機能地図は解明されつつあるが、脳機能システムを
担う皮質領域間ネットワークの詳細は明らかでない。我々は、脳機能イメージング（トラクト
グラフィー）と侵襲的電気生理学的手法（皮質-皮質間誘発電位）を組み合わせることで、言語・
行為遂行にかかわる脳内ネットワークを同定し、読字に関わる脳内回路の機能動態および脳病
態によるネットワークレベルでの言語機能の変容を明らかにした。個々の患者への臨床脳機能
マッピングとしての応用とともに標準脳ライブラリを作成しシステム脳科学に知見を還元した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
Despite advancement of functional cortical mapping in the last decade, little is known 
about cortico-cortical networks involved in higher cognitive functions in humans. By 
combining diffusion tractography and invasive electrical tract tracing method of 
cortico-cortical evoked potentials (CCEPs), we delineated cortico-cortical networks related 
with language and praxis functions. We also clarified dynamics of the network involved in 
reading and possible reorganization of the language network in conjunction with 
pathology. We constructed the standardized parieto-frontal CCEP connectivity map in 
attempt to feedback our findings into the system neuroscience. 
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１． 研究開始当初の背景 
ヒトの高次脳機能は、運動・各種感覚・言語

系などそれぞれ各領域に機能分化している

一方、各領域内で関連の複数の大脳皮質が階

層的あるいは並立的に機能し、一つのシステ

ムとして働いている。ヒトの正常の皮質機能

地図は、皮質電気刺激や様々な非侵襲的手法

を用いてかなり詳細に分かってきた。しかし

ながら、ネットワークを形成する皮質領域間

の解剖・機能的領域間連関については、サル

で用いられる侵襲的なトレーサーの手法は

使用できず、未だ十分には解明されていない。
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近年の MRI 拡散強調画像の進歩から、白質

線維追跡法（トラクトグラフィー）を用いて

脳内回路図（機能領野間の解剖的連関）を描

くことが可能となってきた。しかしこの脳内

回路図はあくまで青写真にすぎず、この回路

が実際に特定の脳機能を担っているか、すな

わち特定の脳機能に関連した脳内回路の動

態については依然解明されていない。我々は

これまで、難治性部分てんかんや脳腫瘍患者

の術前評価の一環として、脳機能マッピング

を行ってきた。脳機能ネットワークのマッピ

ングの手法として、皮質 -皮質間誘発電位

(cortico-cortical evoked potential: CCEP)の
検査法を考案し、臨床応用を試みてきた。頭

蓋内電極留置による侵襲的術前評価に限ら

れるが、皮質機能野に硬膜下電極から単発電

気刺激を与えて、皮質-皮質間伝播と判断され

る短潜時の誘発電位を隣接・遠隔皮質から記

録する手法で、個々の患者脳で脳領域間の機

能的結合を調べることが可能となった

(Matsumoto et al. Brain 2004, 2007)。脳機

能イメージングと電気生理学的手法を組み

合わせて、個々の患者において機能・構造の

両面からの領域間連関の検索を行う環境が

整備されたといえる。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、高次脳機能のうち、言語・運

動機能の脳内回路動態に焦点を絞り、正常ネ

ットワークおよびてんかん・脳腫瘍などの脳

病態において、ネットワーク変容による機能

可塑性を、脳機能イメージングと電気生理学

的手法を組み合わせて解剖・機能の両面から

明らかにする。 
 
３．研究の方法 
対象は、てんかん焦点摘出術ないし脳内病変

を有して脳機能温存のために脳表に硬膜下

電極を留置して侵襲的術前評価を施行した

患者。同意を得て、以下の検討をおこなった

（本学医の倫理委員会承認）。 
（１）言語・行為遂行にかかわる皮質機能   
地図およびネットワークの同定 
高頻度皮質電気刺激の手法を用いて、言語お

よび高次運動機能である行為にかかわる皮

質領域を同定した。次に、これらの機能にか

かわるネットワークを、白質線維追跡法およ

び CCEP の手法を用いて同定を試みた。言語

に関しては、特に側頭葉底部・前部言語野の

解剖・機能的同定およびネットワークについ

て検討した。個々の患者脳でのマッピングで

得られた知見のシステム脳科学への還元を

目的に、標準脳でのライブラリ作成を試みた。 

（２）脳内言語回路の機能動態の検討 
個々の患者で同定された言語機能の脳内回

路の動態、すなわち特定の脳機能に関連した

脳内回路の動的な結合性の変容を、脳内回路

を介して記録される CCEP の振幅・分布を機

能的結合性の指標として検討した。安静時を

対照に読字課題遂行時の CCEP の振幅・分布

の変容を検討し、読字に関わる言語ネットワ

ークの回路動態を解析した。 
 

４．研究成果 

（１）行為にかかわるネットワークの同定 

行為遂行には種々の感覚情報の運動出力系

への変換が必要で、その障害で失行が生じる

と想定されている。術前評価のために前頭・

頭頂葉に硬膜下電極を留置した難治部分て

んかん症例で、CCEP とトラクトグラフィーの

手法を用いて複合的に前頭・頭頂葉間の脳内

回路を同定した。外側頭頂葉から外側前頭葉

へは、主として上縦束を介して皮質間結合が

見られたが、内側前頭葉へは視床・基底核を

介した脳内回路が存在した（国際学会発表）。

CCEP の検討からは、吻尾(前後)方向には中心

溝をはさんで、近位領域は近位領域同士、遠

位領域は遠位領域同士で機能的結合が見ら

れ(mirror symmetry)、その際に背腹側方向

の連続性も概ね維持されていた (論文改訂

中)。高頻度皮質電気刺激により道具使用の

模倣が選択的に障害される領域が下頭頂小

葉（縁上回）に同定され、CCEP の検討からは、

高頻度皮質電気刺激にて陰性運動反応がみ

られる腹側運動前野と結合していた（国際学

会発表）。 

（２）言語関連ネットワークの同定 

古典的なウェルニッケ野（後方言語野）以外

に側頭葉内に外側前方および底部前方領域

に言語野を同定した。前者は、上側頭回・溝

前方に位置し、機能的には音声言語理解に特

異的に関係した（論文発表）。後者（側頭葉

底部言語野）は、主として前部紡錘回に位置

し、脳血管障害の病変研究で同定された領域

より前方であり、脳内語彙処理に関与してい

ると推定された（国内学会発表）。弓状束は

古典的に言語機能にかかわるネットワーク

と見なされてきたが、半球間の言語機能分化

との関連は明らかでなかった。和田テスト

(intracarotid amobarbital test)で言語優

位半球が同定された部分てんかん・腫瘍症例

において、前方・後方言語野を結合する弓状

束の側方性を検討した。トラクトグラフィー

の検討では、前頭・側頭葉間の弓状束は言語

優位半球でより強固で、ネットワークとして

の半球間の機能分化が示唆された。病変によ



るネットワーク自体の側方性の変容もみら

れた（論文発表）。 

（３）標準脳での脳機能ネットワークのライ

ブラリ作成 

皮質機能地図の標準化として、中心前回運動

野（含前頭眼野）、側頭葉底部言語野および

前部側頭葉言語野のライブラリを作成した

（学会発表、論文発表）。またネットワーク

のライブラリとして、行為遂行や空間性注意

にかかわる前頭葉・頭頂葉ネットワークの標

準脳ライブラリを作成した（論文改訂中）。 

（４）読字にかかわる脳内回路動態の解明 

読字では安静時に比べ、CCEP で反映されるネ

ットワークの機能的結合性が読字にかかわ

るネットワークでは増強され、一方読字にか

かわらないネットワークでは変容がみられ

なかった（国内学会発表）。言語課題遂行中

の言語関連の脳内回路の動的変容が示唆さ

れ、本手法は「システムマッピング」として

臨床脳機能マッピングへの応用が期待され

る。 
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